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(54) Verfahren zur Herstellung von SalpetersSure 

(57) Mit einem Verfahren zur Herstellung von Salpe- 
tersaure nach dem Zweidruck-Verfahren, in der die Ver- 
brennung des eingesetzten Annmoniaks bei einem 
ersten. niedrigem Druck mittels verdichteter ProzeBiuft 
geschieht und das durch die Verbrennung gebildete 
Nftrosegas bei einem zweiten. vergleichswelse hOheren 
Druck als dem ersten mindestens teiiweise von Wasser 
absorbiert wird, wodurch die SalpetersSure entsteht, 
und das nicht absorblerte Restgas zwecks Gewinnung 
von Verdichterarbeit in einem Restgasexpander vom 
zweiten Druck auf Umgebungsdruck entspannt wird. 
soli eine Ldsung bereitgestellt werden, mit der eine 
Optimierung der Salpetersaure-Herstellung erreicht 
wird bei Verbesserung der Produktionsparameter und 
der Stoff- und Energiebrlanzen. 

Dies wird dadurch en-eicht, daB ein Mehnwellen- 
Getriebe-Turboverdichter getrennt von Prozef3iuft und 
von Nitrosegas beaufschlagt wird. wobei die ProzeBiuft 
auf den genannten ersten Druck verdichtet und das 
Nitrosegas auf den genannten zweiten Druck verdichtet 
wird. 
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Beschreibung 



Druck ate dem ersten mindestens teilweise von WaLS ^ergleichsweise hoheren 

10 Umgebungsdruckertspannt«««l. ^^^'^''*^'^'*'"^'"«'"R«lgasexpandervomzweitenDm^^ 
I^^^^rHe^.,ungderSa,pe.e,^.e«.^.nachs.^^^ 

15 '^'^^+5O2->4NO + 6H2O + 907,3kJ. 

t0004] Dasdabeianf^iendeSficl^NO^rddannzuSficK^ 

i 

2NO+O2-+2NO2+113.1KJ. * 

4 NQa + Ofe + 2 HgO 4 HNOs + 256.9 y. 390.3 W. 

turbine einerseits und einen Restgasexpander ^JrT^ly^ Angelneben wd diese Gruppe durch eine Danpf- 
ten Turbo-Maschinen sind in Adal-S™^^^^^^^ ^ ^"^-^ Wellensfrang gekufpel- 

Maschinengehause im wesentlichen in a<S2^RiSL"1r; das je«Sge 

M^chinen lang. Dies zeigen die BiWer 1 iSSet^^^^^ 
pe«enTu*o.as..««a.es^.c«.ig..enn.rr^^^^ 
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sSure-Anlage im Wege. Auch verursachen der Transport und/oder die Ausrichtung der !angen Maschinen manchmal 
Probleme. 

[0016] Seit rund vier Jahrzehnten ist eine Rotations-Verdichterbauart bekannt. die in Wellenerstreckung gesehen 

wesentiich IcQrzer baut als die Axialbaufbrm. Bei diesen sogenannten Getriebe-Turbokompressoren ist in einem zentra- 
5 lenGetriebegehduseeinGetriebegroBradangeordnetdasvom Antrieb. z.B, einem Eiektromotor. mitderArnriebsdreh* 

zahl bewegt .wird. Die Verzahnung des Getriebegrol3rads steht im Eingrlff mit der Verzahnung mindestens einer 

Ritzelwelle, so da6 die Antriebsdrehzahl zu einer ins Schnelle Qbersetzten Ritzelwellendrehzahl gewandelt wird. 

[0017] Urn das zentrale GetriebegroBrad herum kdnnen bis zu vier schnell-laufende Ritzeiwellen mit unterschiedli- 

Chen Obersetzungen im Getriebegehduse angeordnet werden. 
10 [001 8] Auf den Enden der Ritzelwellen sind die radial/zentrif ugal fOrdernden Turbokompressor-Laufrdder montiert. Da 

die Laufrader f liegend angeordnet sind, bildet das GetriebegehSuse auch den Verdichtertrager. Die Konpressorspiral- 

gehduse sind an das Getriebegehduse angeflanscht. 

[0019] An einer Mehnftfeilenmaschine mit einem GroBrad lassen sich bis zu vier Ritzelwellen anordnen, davon zwei 
in der horizontaien Ebene und je eine Dber und unter dem GroBrad. Damit ist theoretisch die Unterbn'ngung von acht 

15 fliegend angeordneten LaufrSdern mOglich. 

[0020] Mehnwellen-Getriebe-Turbol<Dmpressoren lassen sich eng an die gefbrderten Betriebsdaten anpassen. Das 
zu verdichtende Medium wird dabei stufenweise auf seinen Enddruck gebracht. Jede Verdichtungsstufe wird dur& ein 
eigenes Laufrad gebildet Die Laufrader werden entsprechend den betrieWichen Anfbrderungen in verschiedenen GrO- 
Ben und mit unterschiedlicher Beschaufelung eingesetzt. Die halboffen ausgefCihrten Laufrader besitzen eine hohe 

20 Schluckfihigkeit, sie sind raumlich venwunden und rOckwarts gekrOmnrl beschaufelt. Spltzenwirkungsgrade erzielen 
Laufrader in geschlossener AusfQhrung. 

[0021 J Mehnwellen-Getriebe-Turbokompressoren sind inzwischen in unterschiedlichen Ausfuhrungen bekannt gewor- 
den. 

[0022] In der europaischen Patentschrift EP-0 440 902-61 Ist ein Getriebe-Turbokompressor beschrieben, in dem 
25 dem zentralen GetriebegroBrad ein zusatzliches Zwischenzahnrad nachgeschaltet ist. Vom GetriebegroBrad werden 
vier Laufrader mittels zweier Ritzelwellen angetrieben. Vom Zwischenzahnrad werden weitere Ritzelwellen angetrie- 
ben. Mrt einem solchen Getriebe-Turbokompressor lassen sich Druckverhaitnisse von uber 80 erzielen. In einer Aniage 
zur Herstellung von Salpetersaure kommen solch hohe Druckverhaitnisse allerdings nicht vor. 
[0023] In der deutschen Gebrauchsmuster-Eintragung G 92 01 858 ist ebenfalls ein Getriebe-Turbokompressor fOr 
30 hOhere Druckverhaitnisse beschrieben. die grOBer 60 bis zu 80 und mehr betragen kOnnen. Dieser Getriebe-Turbokom- 
pressor ist ebenfalls fur den Einsatz in Salpetersfiure-Aniagen wenig geelgnel, weil in diesen Aniagen derart hohe 
Druckverhaitnisse nicht auflreten. 

[0024] Die deutsche Offenlegungsschrlft DE 42 39 138 behandelt eine Verdichteranlage, bei der fur die niederen 
Druckstufen Mehnwellen-Getriebe-Turtx)kompressoren venwendet werden, wahrend die Veidichter-Hochdruckstufen 
35 durch eine gesonderte Turbine angetrieben werden, die threrseits durch Abzweigung von ProzeBmedium aus einer der 
Ntederdruckstufen gespeist wird. 

[0025] Eine derartige Verdichteranlage ist gleichfelis fur die Verwendung In einer Salpetersaure-Anlage wenig geeig- 
net, weil in Salpetersaure-Anlagen diese hohen Druckverhaitnisse nicht benOtigt werden. 

[0026] Die Verdichteranlage nach DE 42 39 138 kann belspielsweise von einem Eiektromotor, aber auch von einer 
40 Gasturbine oder einer Dampfturisine angetrieben sein. Bei Turfoinenantrieb ist es mOglich, das zentrale GroBrad. wenn 
es gegenOber der Turbinendrehzahl langsamer lauft, Qber ein zusatzliches untersetzendes R'rtzel anzutreiben. das nut 
der Turbinenwelle gekuppett ist 

[0027] Da in den mit dem Zwei-Druckverfahren betriebenen Salpetersaure-Anlagen sowohl der Dampfturbinen- als 
auch der Gasturbinen-Antrieb parallel und zusammengeschaltet genutzt wird. ist das In DE 42 39 138 vorgesehene 

45 Ein-Antriebskonzept fOr diese Aniagen ungeeignet. 

[0028] Noch ein Mehnvellen-Getriebe-Turbokompressor zur FOrderung bei hohen Druckverhaitnissen in der GrOBen- 
ordnung von 60 und mehr ist in der europaischen Patentschrift EP 0 602 491 dargestellt. Bei dtesem besitzt die das 
Laufrad tragende Ritzelwelle die vom Sonnenrad eines Planetengetrlebes erzeugte hohe Drehzahl. 
[0029] Auch dieser Getriebe-Turbokompressor ist so nicht in Salpetersaure-Anlagen verwendbar. 

50 [0030] Weil Getriebe-Turbokompressoren mit gutem Wirkungsgrad arbeiten, sind sie bei energiekosten-sensitiven 
Aniagen. wie z.B. in Bergwerken oder bei der Luftzeriegung, gut eingefuhrt. 

[0031 ] In einer weiteren Verdffentlichung wird Qber die Ari^ertsluftversorgung eines Kalksteintagebaus mittels vier-stu- 
figen Mehrwe}Ien-Getriebe-Turtx)kompressoren berichtet [1]. 

[0032] Auch werden Mehnwellen-Getriebe-Turbokompressoren beim Betrieb einer Fernrohrleitung fur den Transport 
55 von gasfdrmigem Stickstoff genutzt Der 8-stufige Getriebe-Turbokompressor liefert 55000 Nm®/h Stickstoff bei einem 
Enddruck von 80 bar [2]. 

[0033] In einem anderen Zeitschriftenbeitrag [3] wird ein Hinweis auf die Anwendung eines Mehnvellen-Getriebe-Tur- 
bokompressors in einer Salpetersaure-Anlage gegeben. In dieser Aniage wird die Salpetersaure nach dem Ein-Druck- 
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bringen DerRestgasexpanderistzweisMguSitdS 

p R^stgasexpanderssinddamftSS ^"^^^'^^^^^^ Rteelwellendrehzahl u,S 

eingesefet werten kam. Das in m^^.T^J'^ 2we.-Druckvertahren zur E^eugunj^ von SSeSuTf 

10044] Ene weaere Ausgestaltung der Erfindimn hoJlKf!^ ^ann d» weiteren Aggregate mit angetrieben 
Mehrwellen-Getriebe-TurtLerdichr^^^^ 

Me...en.e.-^,^^3,,,^^,^^^^^ 
zurfe.lwe.sen/WsortMenjngdesrf*osegasesmittefeVW 

pander zur Gevrinnung von VerdchteraSuXrtJnZ ^'""'""^ SalpetereSure mii einem fiitcas^ 

vor. die sich dadurch auszeichnTSt de^S J'^™^*^" ^ Umg^SS 

SSfi? auf einen zweiten Druck ^ ""^ N«rosegasverdichter zur Verdich- 

muB. um Kbmpressionen und Detompr^SJIen er^ht 
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[00471 Ausgestaltungen der Anlage ergeben sich aus den weiteren Aniageanspruchen, wobei vorgesehen sein kann, 
da(J der eine einzige Mehrwellen-Getriebe-Turboverdichter mit vier Ritzelwellen ausgestatlet ist, die erste und die dritte 
• Ritzelwelle in der horizontalen Mittelebene, die durch die Achse des Gro3rades festgelegt ist, angeofdnet sind, die 
zweite Ritzelwelie zentrisch Qber dem GroBrad und die vierte Ritzelwelle zentrisch unter dem GroBrad angeordnet ist 
5 [0048] DarQber hinaus kOnnen mindestens drei Ritzelwellen zwel Enden mit Laufrddern von Verdichtern bzw. Expan- 
dern aufweisen. 

[0049] Eine Ausgestaltung der Anlage besteht beispielsweise darin, da3 die erste Ritzelwelle an ihrem einen Ende 
mit dem Laufrad der Niederdruckslufe eines Luftverdichters und an ihrem anderen Ende mit dem Laufrad der Nieder- 
druckstufe eines Restgasradialexpanders bestuckt ist, die zweite Ritzelwelle an ihrem einen Ende mit dem Laufrad der 

10 Niederdructetufe eines Nitrosegasverdichters und an ihrem anderen Ende mit dem Laufrad der Hochdruckstufe des 
besagten Nitrosegasverdichters bestOckt ist. die dritte Ritzelwelle an Ihrem einen Ende mit dem Laufrad einer Hoch- 
druckstufe des besagten Restgasradialexpanders und an ihrem anderen Ende mit dem Laufrad der Hochdruckstufe 
des besagten Luftverdichters bestuckt ist und die vierte Ritzelwelle an Ihrem einen Ende vom ablriebsseitigen Wellen- 
ende einer Proze(3wdrme umsetzenden Dampfturbine unmittelbar und drehzahlidentisch angefrieben wtrd und an 

15 ihrem anderen Ende unbestGckt ist. 

[0050] Weltere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aufgrund der nachfblgenden 

T Beschreibung sowie anhand der Zeichnung. DIese zeigt in 

Fig. 1 ein Aniagenschaitbiki mit einem vereinfacht wiedergebenen erfindungsgemSBen Mehnwelien-Getriebe-Tur- 
20 boverdichter und In 

Rg. 2 eine schematische Darsteiiung der Anordnung der Ritzelwellen in bezug auf das GroBrad des Mehrwellen- 
Gefriebe-Turt>overdichtens. 

25 [0051 ] In Fig. 1 sind die zu- und abstrOmenden Massensfrdme mit dreistelligen Bezugszeichen versehen. So bezeich- 

net das Bezugszeichen 1 00 den Eintritl von f lussigem NH3, 1 01 den EIntritt der ProzeBluft. 1 04 den Eintritt des ProzeB- 
wassers in das System und 103 den Austritt der SalpetersSure aus der Anlage, wobei die Abluft symbolisch als Kamin 
dargestellt ist und das Bezugszeichen 105 frSgt. 

[0052] Das bei 100 eintretende NHs-flussig beaufschlagt einen NHs-Verdampfer 1, einen NHs-Gas-VonAfdrmer 2, 

30 dann einen NHs-Rlter 3 und wird dann einem NHs-Luftmischer 4 zugefOhrt, 

[0053] Bei Eintritt in den Luftmischer 4 hat die ProzeBluft 101 zunachst einen Luftfllter 105 durchstrfimt, dann einen 
allgemein mit 6 bezeichneten Luftverdichter und tritt somit mit erhdhtem Druck in den NHs-Luftmischer 4 ein. Das NH3- 
Luft/Luftgemisch wird einem NHa-Brenner mit LaMont-Abhitzekessel 7 zugefOhrt und Qber einen Restgaserhilzer 8 
geleitet, um dann uber einen ersten Nitrosegaskuhler 9 dem zweistufigen Nifrogaskompressor. allgemein mit 10 

35 bezerchnet. zugefOhrt zu werden. Im StrOmungsweg des Nitrosegases ibigt dann ein Restgaserhitzer. ein NIfrosegas- 
kQhIer 12, wobei dann das Nitrosegas unten in den Adsorptionsturm 13 einfritt, der von oben mit ProzeBwasser 104 
beaufschlagt ist. Geleitet uber den HNOa-Entgaser 14 verltBt dann bei 103 die Salpetersaure den ProzeB. 
[0054] Aus dem Dom des Absorptlonsturmes wird das Restgas uber den Restgaserhitzer 1 1 dann uber den Restgas- 
erhitzer 8 dem Restgasradialexpander. allgemein mit 15 bezeichnet, zugefOhrt, um nach Entspannung Qber den 

40 Schornstein 105 an die Umgebung abgegeben zu werden. 

[0055] Wesentlich fur die vorliegende Erfindung ist der allgemein mit 1 9 bezeichnete Mehnwellen-Gefriebe-Turbover- 
dichter, der in Rg. 1 schematisch vereinfacht dargestellt ist, wobei dort das in Rg. 2 mit 25 bezeichnete GroBrad aus 
DarstellungsgrQnden nicht wiedergegeben Ist. in Rg. 1 sind die mit 21 bis 24 bezeichneten Ritzelwellen dargestellt 
[0056] Die Ritzelwelle 22 trdgt auf beiden Seiten ]e eine Stufe des Nitrosegasverdichters 10, wobei die Niederdruck- 

45 stufe mit 1 1 1 und die Hochdruckstufe des Nitrosegasverdichters bzw. -kompressors mit 1 12 bezeichnet ist 

[0057] Die Ritzelwellen 21 und 23 fragen auf einer Seite zwei Stufen des Restgasradialexpanders 15. Dort wird 
zunachst die Hochdruckstufe 152 und dann die Niederdruckstufe 151 vom Restgas beaufschlagt, wahrend die jeweils 
korrespondierenden anderen Wellenenden die zwei Stufen des Luftverdichters 6 tragen. Die Riteelwelle 21 frSgl die 
Niederdruckstufe 61 , wahrend die Ritzelwelle 23 die Hochdruckstufe 62 des Luftverdichters aufweist 

50 [0058] Zusatzlich zu den Ritzelwellen 21 . 22 und 23 steht das GroBrad 25 des Mehnwellen-Gefriebe-Turboverdk;hters 
19 noch mit einem Ritzel der Welle 24 im Eingriff. Die Welle 24 trdgt eine Kbndensationsdampfturblne 17, die vom 
Dampf aus der Dampftrommel 16 beaufschlagt wird, der Qber den Wondensator 18 dieser Dampffrommel 16 zugefOhrt 
wird. 

[0059] In der raumlichen Zuordnung liegt die Ritzelwelle 22 des Nitrosegaskompressors oben auf dem GroBrad 25, 
55 die vierte Ritzelwelle 24 der Kondensationsdampfturt)ine 1 7 unterhalb des GroBrades, wahrend die Ritzel der Ritzel- 
welle 21 und 23 links und rechts neben dem GroBrad 25 in einer gemeinsamen horizontalen Mittelebene angeordnet 
sind, wie sich dies aus Rg. 2 ergibt. . 

[(N)60] Afs Betspiel fOr einen mOglichen einzusetzenden Maschinensatz seien folgende Angaben gemacht, wobei 
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Technlsche Paten ! 
[0061] 



Kopipressor/c^pyoeer^^ > 
Fluid: 

Volumenstrom/volume flow 

- STP-Bedingungen^ nafl 
(STP conditions, wet) 
O^C, 1.013 bar) ' ^ 

- Saug-Bedingungen 
{Suction conditions) 



Luft/air NO-Gas 
mVh 145*880 132.140 

mVh 164.591 37.653 
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Einlaflbedingungen/Inlet conditions : 



5 


- Saug-Druck, abs. 

(Suction pressures, abs) 


bar 


0,98 4,2 




- Saug-Temperatur 

(Suction temperature) 




2,5 50 


10 


(Relative humidity) 




60 


15 


AuslaAbedingungen/Outlet conditions 








- Entladungsdruck, abs. 
(Discharge pressure, abs) 


bar 


4,6 12,0 


20 


- Entladungstemperatur, ca. 

(Discharge temperature, approx.) 




220 177 




Kompressor Drehzahl, ca. 
(Compressor speed, approx.) 


rpm 


7.250/10.374 13.668 


25 


Benotigte Kupplungsleistung 
(Power required at coupling) 


kW 


10.792 6.492 


$0 


Pxpancjei;: 






Fluid: 








STP Volumenstrom 
(STP volume flow) 


mVh 


116.550 


35 


Einlafidruck, abs. 
(Inlet pressure, abs) 


bar 


10,9 




E inl afi temper atur 
(Outlet pressure, abs) 




420 


40 


AuslaBdruck, abs 
(Outlet pressure, abs) 


bar 


1,09 


45 


AuslaBtemperatur abs. 
(Outlet temperature, approx.) 


°C 


150 


Leistungsabgabe 

(Power output at coupling) 


kW 


11.608 




Drehzahl 


rpm 


10.374/7.250 


50 


(Speed) 
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BagiBfturbineAqi-o.., ""-^fnr 

Frischdaropf-Druck • 
(Live^steam pressure) abs.bar 

Frischdampf-Teinperatur op 
(Live-steajn temperature) 



60 



15 Kondensaj-or/ronrfong^Tr- 
Druck, abs 

(Pressure, abs) ^^"^ 0,1 

20 I-eistungsabgabe vm 

(Power output at coupling) 

Dampfdurchsatz , ,^ 

(Steam flow) ^^^^ 21 •350 

£ff Drehzahl 

(Speed) ^PJn 8.700 



90 



VerzeichniQ rii>r vnT-^^f^ntlirhirnnni 
[0062] 

35 11] 



[2] 

40 

[3] 



187-201 (15 Seiten, 19 Biider). ' ™ ^Q^eburg. DDR, 11.-12.4.1989. Band 1 (1989) Ap, sS 



Uhde GmbH. The Compact Plant. NITROGEN. May-June 1995. p. 32A33. 
Bezuaszet^hftn.! ^^nrtr 

45 

[0063] 

1 NHg-Verdanpfer 

2 NHs-Gas-Vorwarmer 

3 NHg-Gasfiiter 

4 NHa-Luftmisdier 

5 Luftfilter 

6 Urflverdichter 

NHa-Brenner mit /.a A^o/7/-Abhfeekessel 
Restgas-Erhrtzer II 

9 Nitrose-Gaskuhler I 

10 Nftrose-Gaskompressor 
""^ Restgas-Erhfizer I 
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13 


Absorptionsturm ^ 




14 


HNOa-Entgaser 




15 


Restgas-RacDal-Expander 


5 


16 


Dampftrommel 




17 


Kbndensationsdampfturbine 




18 


Kbndensator 




19 


Mehrwellen-Getriebe-Turboverdichter 




21 


erste Ritzetwelle 


10 


22 


zweite Ritzelweile 




23 


dntte Ritzelweile 




24 


vierte Ritzelweile 




61 


Niederdruckstufe des LuftverdicWer 




62 


Hocndaickstufe des Lxiftverdicnter 


15 


100 


Nn3-TlUSSig 




101 


ProzeBluft 




lUo 


HI Salpetersdure 




104 


ProzeBwasser 




105 


Restgas-Schornstein 


20 


111 


Niederdruckstufe des Nrtrose-Gaskompressors 




112 


Hochdruckstufe des Nitrose-Gaskompressors 




151 


Niederdruckstufe des Restgas-Radial-Expanders 




152 


Hochdruckstufe des Restgas-Radial-Expanders 



25 PatentansprQche 



1. Verlahren zur Hersteliung von SalpetersSure nach dem Zweldruck-Verfahren, in der die Verbrennung des einge- 
sefzten Ammoniaks bei einem ersten. niedrigem Druck mittels verdichteter ProzeBluft geschieht und das durch die 
Veitrennung gebildete Nitrosegas bei einem zweiten. vergleichsweise hOheren Druck als dem ersten mindestens 

30 teilweise von Wasser absorbiert wird, wodurch die Salpetersdure entsteht. und das nicht absorbierte Restgas 
zwecks Gewinnung von Verdichterarbeit in einem Restgasexpander vom zweiten Druck auf Umgebungsdruck ent- 
spanntwird, . 
dadurch gekennzeichnet, 

da6 ein Mehnwellen-Getriebe-Turboverdichler getrennt von ProzeBluft und von Nitrosegas beaufschlagt wird, 
35 wobei die ProzeBluft auf den genannten ersten Druck verdichtet und das Nitrosegas auf den genannten zweiten 
Druck veidicfitet wird. 

2. Verlahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet 

40 daB die vom Restgasexpander erzeugte Verdichterarbeit mindestens teilweise zum Antrleb von Nitrosegas-Ver- 
dichterstufen und/oder von Luft-Verdichterstufen des Mehnveilen-Getriebe-Tuiboverdichters venvendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2. 
dadurch gekennzeichnet, 

45 daB die von einem Oder mehreren abtriebsseitigen Wellenenden eines Restgasexpanders erzeugte Verdichterar- 
beit unmitteibar und drehzahlidentisch an mindestens eine Ritzelweile des einen einzigen Mehnwellen-Getriebe- 
Turboverdichters ubertragen wird. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprOche, 
50 dadurch gekennzeichnet 

daB das GroBrad des einen einzigen Mehrwellen-Getriebe-Turboverdichters enlweder von einem Elektromotor, 
einem Dieselmotor, oder einer Gas- oder einer Dampfturbine angetrieben wird. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprOche, 
55 dadurch gekennzeichnet 

daB eine Ritzelweile des einen einzigen l^ehnwelien-Getriebe-TurtDoverdichters von einer Gas- oder einer Dampf- 
turbine unmitteibar und drehzahlidentisch angetrieben wird. 
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PrcKeeiuft einem Adsorptionsturm (13) 2urX^^^ 
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